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江淮流域梅雨期气候对全球气候变暖的响应
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摘　要　在全球气候变暖背景下，中国江淮流域梅雨期的气候响应趋于复杂，给江淮流域梅雨期的气候预测带来了更多的不

确定因素。研究江淮梅雨期气候对全球变暖的响应，对于认识江淮梅雨变化新趋势、提高新气候背景下的汛期预报及制定防

灾减灾政策均有深远意义。采用中国地面气温和降水日值数据集对近几十年来江淮地区梅雨期的气温和降水变化进行了深

入分析，基于观测结果，评估了国际耦合模式比较计划第５阶段（ＣＭＩＰ５）的２２个模式结果，并对ＣＭＩＰ５模式预估的２１世纪

中排放（ＲＣＰ４．５）和高排放（ＲＣＰ８．５）情景下中国江淮流域梅雨期的气温和降水变化进行了分析，并对梅雨期气候变化的机理

进行了探讨。研究结果表明，在全球变暖背景下，江淮地区梅雨期气候亦发生了相应的变化，气温呈现出显著的升高趋势，降

水亦发生了相应调整，在较暖年降水偏多，较冷年降水偏少。在未来全球进一步变暖的背景下，江淮地区梅雨期平均气温进

一步升高，降水进一步增多，且随着排放量的增加，降水的空间分布不均匀性也在加剧。
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１　引　言

近百年来，随着人类活动的加剧，全球气候变暖

已成为不争的事实。根据ＩＰＣＣ第５次科学评估报

告（ＩＰＣＣ，２０１３），１８８０—２０１２ 年，全球平均升温

０．８５℃，过去的３０年是近１４００年来中最暖的３０

年。全球气候的持续变暖，必将引起水循环发生变

化，进而使得水资源在时空上重新分配（Ｓｅｒｒａｎｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）。ＩＰＣＣ（２０１３）报告指出，在过去几十年，全

球水循环和降水的时空格局发生了巨大变化，大部

分地区发生强降水的强度或频率均有所增加。此

外，报告也指出，近年来的气候变暖在很大程度上与

人类活动有关（ＩＰＣＣ，２００７，２０１３）。在全球变暖背

景下，升温可加速水分循环，改变降水的时空分布及

强度，对区域 天 气、气 候 产 生 影 响。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ

（２００５）指出，地面气温的升高，一方面会使地表蒸发

加剧，有利于大气持水能力的增强，意味着形成降水

的可能性增大；另一方面，地表蒸发加剧易导致局地

干旱，使降水的空间分布不均匀可能性增大。随着

全球气候的变暖，江淮流域梅雨期气候发生了新的

变化（徐群，２００７；丁一汇等，２００７）。明确江淮地区

梅雨期气温和降水对全球气候变暖的响应，不仅是

该地区天气、气候预测的需要，也是拟定该地区防灾

减灾政策的科学依据。

中国江淮地区受季风影响，暴雨、洪涝灾害频

发，是中国受涝面积最大的地区（叶笃正等，１９９６）。

江淮梅雨是发生在中国江淮流域的重要天气、气候

现象，该地区６—７月的旱涝灾害大部分是梅雨异常

引起的。影响梅雨的因子很多，陶诗言（１９８８）发现

东亚季风系统成员的位置会影响江淮流域的入梅时

间及梅雨持续天数。东亚夏季风环流偏弱时，江淮

流域是典型的涝年，反之，旱年居多（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）。龚道溢等（２００２）发现

前期的北极涛动与江淮流域夏季降水联系密切。江

淮梅雨还与前期太平洋海温有关，厄尔尼诺年江淮

地区夏季降水偏多，拉尼娜年降水偏少（梁萍等，

２００８；钱维宏等，２００９）。此外，青藏高原的热力状况

对江淮梅雨也有不可忽视的影响（朱玉祥等，２００７）。

江淮梅雨期的划分指标因地区、研究目的及划

分侧重点的差异迄今尚无统一标准。周曾奎（１９９６）

提出，以暖湿气流、西太平洋副高脊线位置，辅以西

风带环流的调整来确定出入梅日期。徐群（２００７）根

据长江中下游５站日降水资料，结合天气要素及西

太平洋副高脊线位置等划分了长江中下游的梅雨

期。胡娅敏等（２００８）利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法得到

降水格点资料，定义了一个广义的梅雨评定标准。

Ｚｈｕ等（２００８）选取江淮流域代表站点计算出入梅日

期的区域平均，定义了一个长江中下游入梅指数

（ＲＭＯＩ）。梁萍等（２０１０）通过江淮区域梅雨的大范

围持续性特征划分了江淮区域梅雨的特征量。中国

气象局预报与网络司于２０１４年推出了较为全面并

符合气候学意义的《梅雨监测业务规定》①，有望在

将来的业务中得以推广。

针对江淮地区梅雨期气候对全球气候变暖的响

应，已有研究者基于观测资料进行了相应研究。总

体研究表明，气候变暖以来，江淮地区梅雨期的气温

升高，降水特征趋于复杂，极端降水频次增多，非典

型程度增加（陈旭，２０１５）。梅雨期雨带向北偏移（胡

娅敏等，２００９；司东等，２０１０；孙玉婷，２０１４），淮河流

域频繁出现严重的暴雨洪涝灾害（陈菊英等，２００７），

而长江中下游则降水偏少（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００９），汛期

预测的难度增大。亦有学者利用区域气候模式对江

淮流域梅雨进行模拟（公颖，２００４；司东等，２００９；沈

調等，２０１１；吴蓉等，２０１２），发现总体而言，模式对梅

雨期降水带位置和同期大气环流基本特征的模拟较

为合理。

目前，基于气候模式模拟结果对江淮流域梅雨

的精细化评估和预估仍不多见。本研究利用江淮地

区及全球范围的近地面气温和降水的观测资料，分

析了气候变暖背景下中国江淮流域梅雨期气候的变

化特征，并利用ＣＭＩＰ５中的２２个模式模拟结果，评

估了模式对该地区历史时期气温和降水变化的模拟

性能，进而对２１世纪中排放（ＲＣＰ４．５）和高排放

（ＲＣＰ８．５）情景下模式模拟的该区域梅雨期温度和

降水的变化特征进行分析，并从大气环流、水汽输送

方面对梅雨期气候变化的机理进行了探讨，以期提

高对中国江淮梅雨期气候时空变化的认识，为制定

该地区响应全球气候变暖的适应对策提供科学依

据。

① 中国气象局预报与网络司．２０１４．关于印发《梅雨监测业务规定》的通知（气预函（２０１４）２８号）。
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２　资料与方法

２．１　观测资料与犆犕犐犘５模式资料

江淮地区气温及降水资料采用中国国家气象信

息中心提供的地面气温和降水日值０．５°×０．５°格点

数据集（Ｖ２．０）进行分析。全球气温及降水资料采

用英国 ＥａｓｔＡｎｇｌｉａ大学 ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ

（简称ＣＲＵ）提供的数据集ＣＲＵＴＳ３．２１。为探讨

江淮地区梅雨期间气温及降水变化的可能原因，采

用了美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的风场资料及欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的水汽通量场再分

析资料。

在利用ＣＭＩＰ５模式模拟结果分析过程中，考虑

不同模式分辨率的差异，且由于文中所研究的江淮

地区范围较小，需要分辨率统一且精度较高的模式

资料进行研究。ＣＭＩＰ５包括全球大约２８个研究机

构或组织的６５个模式资料（Ｔａｙｌｏｒ，ｅｔａｌ，２０１２），

文中采用Ｆｅｎｇ等（２０１４）通过降尺度处理的２２个

ＣＭＩＰ５耦合模式（表１）的模拟结果进行分析评估。

这２２个ＣＭＩＰ５模式的试验结果中包含ＣＭＩＰ５在

历史情景（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）、所有驱动因子（ａｌｌｆｏｒｃｉｎｇ）

及中、高排放典型浓度路径（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）下未

来情景预估的全部试验，相对较为全面。降尺度过

程中，主要基于大气环流模式（ＧＣＭ）的原始输出结

果，对其距平值进行薄板样条插值（Ｄｅｌｔａ方法），将

其插值到ＧＣＭ 网格中心，然后应用到高精度网格

上。降尺度后２２个模式水平分辨率统一为０．５°×

０．５°。历史气候选取１９６１—２００５年逐月平均气温

和降水的模拟结果，并分析了 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５

两种排放情景下模式对２００６—２１００年逐月平均气

温和降水的预估结果。其中ＲＣＰ４．５代表中低排放

情景，指 ２１００ 年辐射强迫稳定在 ４．５ Ｗ／ｍ２，

ＲＣＰ８．５代表高排放情景，指２１００年辐射强迫达到

８．５Ｗ／ｍ２（Ｍｏｓｓ，ｅｔａｌ，２０１０）。

表１　２２个ＣＭＩＰ５气候模式概况

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２２ＣＭＩＰ５Ｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

模式名称 模式水平分辨率 研究单位及所属国家　　　　

１ ＢＣＣＣＳＭ１．１ ２．８１５°×２．８１５° ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ

２ ＣａｎＥＳＭ２ ２．８１５°×２．８１５° ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅ，Ｃａｎａｄａ

３ ＣＣＳＭ４ １．２５°×０．９° ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ

４ ＣＥＳＭ１ＢＧＣ １．２５°×０．９° ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ

５ ＣＭＣＣＣＭ ０．７５°×０．７５° ＣｅｎｔｒｏＥｕｒｏＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｏｐｅｒｉＣａｍｂｉａｍｅｎｔｉ，Ｉｔａｌｙ

６ ＣＭＣＣＣＭＳ １．８７５°×１．８７５° ＣｅｎｔｒｏＥｕｒｏＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｏｐｅｒｉＣａｍｂｉａｍｅｎｔｉ，Ｉｔａｌｙ

７ ＣＮＲＭＣＭ５ １．４０°×１．４０° ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ

８ ＣＳＩＲＯＭｋ３．６ １．８７５°×１．８７５° ＣｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

９ ＦＧＯＡＬＳｇ２ ２．８１５°×３．０° ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣＡＳ，Ｃｈｉｎａ

１０ ＧＦＤＬＣＭ３ ２．５°×２．０° ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＳＡ

１１ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ２．５°×２．０° ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＳＡ

１２ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ２．５°×２．０° ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＳＡ

１３ ＧＩＳＳＥ２Ｈ ２．５°×２．０° ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＵＳＡ

１４ ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ １．８７５°×１．２５° ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ，ＵＫ

１５ ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ １．８７５°×１．２５° ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ，ＵＫ

１６ ＩＮＭＣＭ４ ２．０°×１．５° ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｒｕｓｓｉａ

１７ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ２．５°×１．２５° ＩｎｓｔｉｔｕｔＰｉｅｒｒｅＳｉｍｏｎＬａｐｌａｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ

１８ ＭＩＲＯＣ５ １．４０°×１．４０° ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊａｐａｎ

１９ ＭＩＲＯＣＥＳＭ ２．８１５°×２．８１５° ＪａｐａｎＡｇｅｎｃｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊａｐａｎ

２０ ＭＰＩＥＳＭＬＲ １．８７５°×１．８７５° ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｇｅｒｍａｎｙ

２１ ＭＲＩＣＧＣＭ３ １．１２５°×１．１２５° ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊａｐａｎ

２２ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ２．５°×１．８７５° ＮｏｒｗｅｇｉａｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｎｏｒｗａｙ

２．２　研究方法

采用简单线性回归计算过去及未来江淮地区梅

雨期气温和降水量的变化趋势。在基于２２ 个

ＣＭＩＰ５耦合模式模拟结果的分析中，采用等权重系

数条件下计算的多模式集合平均结果（ＭＭＥ）代表

ＣＭＩＰ５的模拟结果。研究表明，在ＣＭＩＰ多模式模

拟结果的分析研究中，多模式集合平均结果更加可

信，集合平均的结果优于绝大多数单个模式（Ｍｅｅ
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ｈｌ，ｅｔａｌ，２００７；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｃｈｅｎ，２０１３），因

此被广泛应用（姚遥等，２０１２；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１６）。

采用距平百分率反映某一时段气温及降水与同期平

均状态的偏离程度，用以研究ＣＭＩＰ５模式模拟结果

与观测结果的差异，评估ＣＭＩＰ５模式模拟性能。

由于江淮流域梅雨基本发生在６、７月，选用江

淮地区６、７两个月的平均气温及平均降水量作为江

淮地区梅雨期的平均气温及降水，以便与后文中

ＣＭＩＰ５模式数据进行对应比较。在评估模式与未

来气候的趋势分析时，将１９８６—２００５年作为气候平

均态。同时，对于２００６—２１００年的未来气候，分为

２１世纪早期（２０１６—２０３５年），中期（２０４６—２０６５

年）和末期（２０８１—２１００年）３个阶段，分析各阶段梅

雨期逐年气温和降水。

此外，为了评估通过降尺度方法得到的模式集

合平均对区域梅雨的模拟效果，采用距平相关系数

以评估模拟场与观测场的相似程度

犚ＡＣＣ ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犉）（犗犻－犗）

１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犉）
２·１
犖∑

犖

犻＝１

（犗犻－犗）槡
２

（１）

式中，犖 为空间场的格点样本数，犉犻 为第犻个样本

的预测值，犗犻为第犻个样本的观测值。犉为犖 个样

本预测值的平均，犗为犖 个样本观测值的平均。

３　结果分析

３．１　江淮流域梅雨期历史时期气候变化的观测及

模拟

从１９６１—２００５年全球和江淮地区年平均气温

与降水距平的时间序列（图１）可以看出，１９６１—

１９７９年，全球年平均气温呈上升趋势（０．０２℃／

（１０ａ）），江淮地区年平均气温则呈弱的下降趋势

（－０．０９℃／（１０ａ））。１９８０年后，相对于全球年平均

气温以０．３８℃／（１０ａ）的速率上升，江淮地区年平均

气温的上升趋势更加明显（０．８６℃／（１０ａ）），并在

２００５年达到历史最高值（图１ａ），这与ＩＰＣＣ（２０１３）

科学评估报告中所指出的全球气候变暖的转折年份

基本一致。由１９６１—２００５年全球年平均降水与江

淮地区年平均降水距平的比较（图１ｂ）可以看出，全

球年平均降水在全球变暖前后的差异并不显著，且

未表现出明显的线性变化趋势；而江淮地区年平均

降水量在全球变暖之后较全球变暖前有明显的增

加，且增加趋势在１９８０年后（３．０５ｍｍ／（１０ａ））较

１９８０年前（－３．８５ｍｍ／（１０ａ））显著。

　　从１９６１—２００５年全球和江淮地区６—７月平均

图１　１９６１—２００５年全球和江淮地区年平均气温（ａ）与降水（ｂ）距平的时间序列

（黑色实线表示全球平均的气温／降水距平，红色实线表示江淮地区区域平均的气温／降水距平，

黑色虚线表示全球平均气温／降水距平的线性拟合，红色虚线表示江淮地区区域平均气温／降水

距平的线性拟合，狉１，狉２分别表示１９６１—１９７９年及１９８０—２００５年两个时段的气温／降水变化速率）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄｉｎｔｈｅＹＨＲＶｆｒｏｍ１９６１－２００５

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

ｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄｔｈｅＹＨＲＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狉１ａｎｄ狉２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ１９６１－１９７９ａｎｄ１９８０－２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

７８吴楚樵等：江淮流域梅雨期气候对全球气候变暖的响应　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



气温与降水距平的时间序列（图２）可以看出，

１９６１—１９７９年，全球６—７月平均气温呈缓慢上升

趋势（０．０２℃／（１０ａ）），江淮地区的气温则呈显著下

降趋势（－０．５９℃／（１０ａ））。１９８０年后，全球６—７

月平均气温显著上升，速率为０．６２℃／（１０ａ），江淮

地区梅雨期气温上升趋势与全球变化速率大致相同

（０．４０℃／（１０ａ））（图２ａ）。从１９６１—２００５年全球和

江淮地区６—７月平均降水距平序列（图２ｂ）可以看

出，全球６—７月平均的降水无显著变化，而江淮地

区梅雨期平均降水总体呈上升趋势，降水量在全球

变暖（１９８０年）之后有所增大，但增加速率变缓，从

１９８０年前的１２．０３ｍｍ／（１０ａ）变为１９８０年之后的

２．０６ｍｍ／（１０ａ）。

　　从１９６１—２００５年中筛选具有全球代表性的５个

图２　１９６１—２００５年全球和江淮地区６—７月平均气温（ａ）及降水（ｂ）距平的时间序列

（黑色实线表示全球平均的气温／降水距平，红色实线表示江淮地区区域平均的气温／降水距平，

黑色虚线表示全球平均气温／降水距平的线性拟合，红色虚线表示江淮地区区域平均气温／降水

距平的线性拟合，狉１，狉２分别表示１９６１—１９７９年及１９８０—２００５年两个时段的气温／降水变化速率）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ａｎｄｔｈｅＹＨＲＶｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｆｒｏｍ１９６１－２００５

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

ｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎｄｔｈｅＹＨＲＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狉１ａｎｄ狉２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ１９６１－１９７９ａｎｄ１９８０－２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

最冷年和５个最暖年进行分析（表２）。其中，最冷

的５年分别为１９６４、１９６６、１９７２、１９７４和１９７６年，最

暖的５年分别为１９９５、１９９８、２００２、２００３和２００５年，

选取的冷、暖年代表全球变暖前后两个典型的时期。

１９６１—２００５年江淮地区梅雨期的平均气 温 为

２４．５０℃，平均降水量为１８９．２６ｍｍ。由表２可见，

在全球气温相对最低的５年，梅雨期的平均气温为

２４．３３℃，降水量为１６１．７１ｍｍ，其梅雨期的平均气

温及降水量均低于１９６１—２００５年江淮地区梅雨期

平均气温及降水量。而在全球平均气温最高的５

年，情况恰好相反，暖年梅雨期的平均气温为

２４．８４℃，降水量为２１９．４２ｍｍ，梅雨期气温及降水

量均高于１９６１—２００５年江淮地区梅雨期的平均值。

可以看出，冷年多集中在１９８０年之前，气温及降水

表２　全球冷、暖年江淮地区的气温及降水差异

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｙｅａｒｓｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ

冷年 梅雨期温度（℃） 梅雨期降水（ｍｍ） 暖年 梅雨期温度（℃） 梅雨期降水（ｍｍ）

１９６４ ２５．６８ １７３．９１ １９９５ ２４．８５ ２３２．４５

１９６６ ２５．０４ １４７．９５ １９９８ ２５．２１ ２８５．９８

１９７２ ２３．７９ １４３．４５ ２００２ ２４．４３ １９８．５９

１９７４ ２３．８ １８０．６５ ２００３ ２４．７５ ２１１．６６

１９７６ ２３．３３ １６２．５７ ２００５ ２４．９６ １６８．４２

冷年平均 ２４．３３ １６１．７１ 暖年平均 ２４．８４ ２１９．


４２
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距平多为负距平，总体而言气温偏低，降水偏少。暖

年多集中在１９８０年之后，气温及降水距平多为正距

平，总体而言气温偏高，降水偏多。可见，全球变暖

之后，江淮地区梅雨期气温及降水呈现增加趋势，变

化幅度较为明显。

　　利用中国国家气象信息中心提供的全国气温和

降水日值格点资料进行对比，进一步评估了ＣＭＩＰ５

模式对江淮地区梅雨期气温和降水的模拟性能。

图３为２２个ＣＭＩＰ５模式与中国气象局（ＣＭＡ）格

点资料得到的１９６１—２００５年梅雨期平均气温和降

水的对比，可见各模式模拟的梅雨期平均气温均略

低于观测值，其范围均在５％左右，个体差异不大。

模式模拟的梅雨期平均降水均略高于实测降水，其

中降水均值最高的为ＣＭＣＣＣＭ模式（１６５．８９ｍｍ），

高出 观 测 值 约 １４％，最 低 的 为 ＣＣＳＭ 模 式

（１４６．９７ｍｍ），高出观测值约１％。

　　从观测和 ＣＭＩＰ５的２２个模式集合平均的

１９６１—２００５年梅雨期平均气温的空间分布（图４）可

以看出，江淮地区梅雨期平均气温呈现由南向北逐

渐降低的分布特征，在江淮地区西部存在低值区

（图４ａ）。而模式集合平均模拟的江淮地区气温也

呈现由南向北递减的分布特征，而且江淮地区西部、

安徽西部及安徽与浙江交界处的数个低值区模拟均

较好（图４ｂ）。模式集合平均模拟的多年平均温度

空间分布与观测值距平相关系数为０．９６，模拟场与

观测场的吻合程度较高，模拟效果良好。从观测的

图３　２２个ＣＭＩＰ５模式模拟与ＣＭＡ观测的１９６１—２００５年梅雨期

平均气温（ａ）和降水（ｂ）的差异比较（单位：％）

（ＭＭＥ为多模式集合，蓝色柱分别表示２２个模式单个模式结果，

绿色柱为２２个模式的集合平均 ＭＭＥ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＣＭＡ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＣＭＩＰ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２００５

（ＭＭＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭｕｌｔｉＭｏｄｅｌＥｎｓｅｍｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ２２ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＭＥｏｆｔｈｅ２２ｍｏｄｅｌｓ）
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图４　观测和模拟的１９６１—２００５年江淮地区梅雨期多年平均气温（单位：℃）及降水（单位：ｍｍ）分布

（ａ、ｂ．气温，ｃ、ｄ．降水，ａ、ｃ．ＣＭＡ格点资料观测值，ｂ、ｄ．ＣＭＩＰ５的２２个模式集合平均）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ

（ａ，ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃ，ｄ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ａ，ｃ．ＣＭＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｂ，ｄ．ＭＭＥｓｏｆ２２ＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ）

多年平均降水的空间分布来看，江淮地区梅雨期降

水在江苏北部，安徽、湖北、河南交界处，以及湖北、

湖南西部均有一高值中心，呈现由东南向西北递减

的地理分布型（图４ｃ）。模式集合平均较好地模拟

出了江淮地区梅雨期在江苏北部，安徽、湖北、河南

三省交界处，以及湖北、湖南西部的高值中心，而且

也模拟出了江淮地区西北角的低值区域（图４ｄ）。

模式集合平均模拟的空间分布与观测到的多年平均

降水的空间分布距平相关系数为０．７９，证明模拟场

与观测场的分布相似程度较高。

　　全球气候变暖后，江淮流域梅雨期气候发生了

新的变化。为研究气候变暖以来梅雨期气候的变

化，以及检验模式组合对江淮地区历史气候变化的

模拟能力，利用观测和ＣＭＩＰ５模式模拟的１９８０—

２００５年江淮地区梅雨期气温及降水相对于１９６１—

１９７９年的距平百分率（（（实测值－同期历史均值）／

同期历史均值）×１００％）（图５）。ＣＭＩＰ５的模拟结

果为２２个模式的集合平均结果。全球变暖后，江淮

地区梅雨期气温整体呈升高趋势，升温幅度由西北

向东南逐渐递减，在长三角地区及江西与湖北、安徽

交界处有小范围弱的降温趋势（图５ａ）。模式对气

温趋势模拟的由西北向东南逐渐递减的空间分布与

观测资料基本一致，对江淮西北地区气温升高的高

值区模拟也较好，但模式模拟的整个江淮地区均呈

升温趋势，未能准确模拟出长江三角洲区域部分降

温的趋势（图５ｂ）。全球变暖后，江淮地区梅雨期降

水整体呈增加趋势，增加幅度由南向北逐渐递减，江

淮西南地区降水增加明显，而江淮地区西北部以及

江苏北部部分地区呈弱的减少趋势（图５ｃ）。模式

集合平均较好地模拟出了江淮地区南部降水的增加

趋势以及江淮地区北部湖北、河南交界地区微弱的

减少趋势，但未能准确模拟出江苏北部部分地区的

弱的减少趋势，模式模拟的降水减少区域出现在江

苏、浙江、安徽交界处（图５ｄ）。

总体而言，ＣＭＩＰ５模式集合平均对江淮地区梅

雨期降水变化趋势的空间分布模拟效果尚可，使用

模式对未来江淮地区的梅雨期气候进行预估是可行

的。
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图５　观测和模拟的１９８０—２００５年江淮地区相对于１９６１—１９７９年

江淮地区梅雨期气温及降水的距平百分率

（ａ、ｂ．气温，ｃ、ｄ．降水，ａ、ｃ．ＣＭＡ格点资料观测值，ｂ、ｄ．ＣＭＩＰ５的２２个模式集合平均）

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

１９６１－２００５ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－１９７９ｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ

（ａ，ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃ，ｄ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ａ，ｃ．ＣＭＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｂ，ｄ．ＭＭＥｓｏｆ２２ＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ）

　　综上所述，江淮地区梅雨期气温及降水与变暖

前相比均呈增加趋势，且升温幅度较为明显。总体

而言，冷年江淮地区梅雨期气温偏低，降水偏少。暖

年江淮地区梅雨期气温偏高，降水偏多。就空间分

布而言，全球变暖后，江淮地区梅雨期气温整体呈升

高趋势，升温幅度由南向北逐渐增大。江淮地区梅

雨期降水总体呈增加趋势，在北部部分地区有微弱

的减少趋势。２２个ＣＭＩＰ５模式的集合平均对江淮

地区梅雨期气候的平均变化趋势的空间分布模拟效

果较好，使用模式对未来江淮地区的梅雨期气候进

行预估具有可行性。

３．２　犆犕犐犘５对江淮地区梅雨期未来气候的预估

为了较为直观地揭示２１世纪江淮地区梅雨期

降水在不同阶段的空间变化特征，将２１世纪分为前

期（２０１６—２０３５年）、中期（２０４６—２０６５年）和后期

（２０８０—２０９９年）３个阶段，并用２２个模式的集合平

均对梅雨期降水的空间分布代表模式结果，对

ＣＭＩＰ５模式对江淮地区梅雨期未来３个时段的气

温及降水变化预估结果进行了分析。表 ３ 为

ＲＣＰ４．５及ＲＣＰ８．５情景下２１世纪前、中、后期相

对１９８６—２００５年气候平均态江淮地区梅雨期平均

气温与降水的距平。结果表明，两种排放情景下２１

世纪江淮地区梅雨期的平均气温均呈上升趋势，且

ＲＣＰ８．５ 情景下的升幅远高于 ＲＣＰ４．５ 情景。

ＲＣＰ４．５情景下，江淮地区气温的上升速率基本呈

前期匀速增加、后期增长趋缓的特征（前、中、后期相

较１９８６—２００５ 年 的 升 幅 分 别 为 ０．４２、０．４６ 和

０．２３℃／（１０ａ）），至２１世纪末，相对现代而言平均升

温达２．２０℃。ＲＣＰ８．５的上升速率相比ＲＣＰ４．５要

高，且在２１世纪各个阶段呈从前至后逐渐递增的趋

势（前、中、后期相较前一时期上升速度分别为０．５２、

０．７０、０．９３℃／（１０ａ）），至２１世纪末，气温和升速都达

到最高值，平均升温相对现代而言可达４．３０℃。

两种代表性浓度路径情景下的平均梅雨期降水

在江淮区域内变化均值总体而言均有增加，且

ＲＣＰ４．５情景下的增幅高于ＲＣＰ８．５情景。在增加

速率上，两个典型浓度路径情景则表现各异。

ＲＣＰ４．５的降水增加速率呈前期上涨幅度较为迅

速、中期涨幅较小，至后期上涨迅速的趋势（前、中、

后期相较前一时期增加幅度分别为１．３７、０．１、
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２．１９ｍｍ／（１０ａ））。ＲＣＰ８．５在２１世纪各个阶段则

呈前期减少、中期迅速增加，至后期趋于稳定的趋势

（前、中、后期相较前一时期增加幅度分别为－０．７１、

３．０７、０．２９ｍｍ／（１０ａ）），２１世纪后期的年平均降雨

量基本与中期持平。

　　图６给出了ＲＣＰ４．５与ＲＣＰ８．５情景下江淮地

区在２１世纪前、中和后期相对于１９８６—２００５年气

候态气温变化的分布。可以看出，江淮地区梅雨期

表３　ＲＣＰ４．５及ＲＣＰ８．５情景下２１世纪不同阶段江淮地区梅雨期气温及降水距平

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｉｎ

ｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶｕｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时段
气温距平（℃／（１０ａ））

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．


５

降水距平（ｍｍ／（１０ａ））

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．


５

２０１６—２０３５年 ０．４１８０１２５ ０．５１９８０５ １．３６７６２５ －０．７１４１５

２０４６—２０６５年 ０．８７６９８２５ １．２１８５２ １．５０７８５ ２．３６１３

２０８０—２０９９年 １．１０１１４２５ ２．１５１９ ３．６９０８７５ ２．６４８

图６　ＲＣＰ４．５（ａ、ｃ、ｅ）与ＲＣＰ８．５（ｂ、ｄ、ｆ）情景下２１世纪前（ａ、ｂ）、中（ｃ、ｄ）、后（ｅ、ｆ）期

相对于１９８６—２００５年气候态江淮地区梅雨期气温距平百分率

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９８６－２００５ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ（ａ，ｂ），

ｔｈｅｍｅｔａｐｈａｓｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ（ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅ２１ｃｅｎｔｕｒｙｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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气温的上升是整体性的，空间分布较为均匀。在２１

世纪前期，ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下江淮地区气

温与１９８６—２００５年相比整体均偏高，但两种排放情

景之间的差异不大。进入２１世纪中期，ＲＣＰ８．５的

上升速率相对 ＲＣＰ４．５情景下有所增强，ＲＣＰ４．５

的上升速 率 在 １０％—１２％，ＲＣＰ８．５ 在 １２％—

１４％，局部上升速率达到 １８％。２１ 世纪后期，

ＲＣＰ８．５情景下江淮地区气温相对ＲＣＰ４．５情景下

的上升趋势更为显著，整体范围在１７％—２１％，局

部幅度超过２５％。

　　图７给出了ＲＣＰ４．５与ＲＣＰ８．５情景下江淮地

区在２１世纪前、中、后期相对于１９８６—２００５年气候

态降水差异的分布。可以看出，在２１世纪前期，与

１９８６—２００５年相比，ＲＣＰ４．５情景下江淮地区北部

降水增多，南部降水较现在有减少趋势，但幅度较

小。进入２１世纪中期后，该地区降水的变化幅度增

强，总体依旧呈现北部增多、南部减少的趋势，在江

苏境内有一高值区，局部增强幅度达到６％，而南部

湖北、湖南、江西交界处有一低值区。２１世纪后期，

江淮地区南部的降水减少区域消失，全区降水相对

于现代而言均呈现显著的增加趋势。其中长江三角

洲地区与江淮地区西北部河南省境内有两个增加显

著的区域，增幅在７％以上。在ＲＣＰ８．５情景下，２１

世纪前期与中期表现出与ＲＣＰ４．５情景基本一致的

图７　ＲＣＰ４．５（ａ、ｃ、ｅ）与ＲＣＰ８．５（ｂ、ｄ、ｆ）情景下２１世纪前（ａ、ｂ）、中（ｃ、ｄ）、后（ｅ、ｆ）期

相对于１９８６—２００５年气候态江淮地区梅雨期降水距平百分率

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９８６－２００５ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ（ａ，ｂ），ｔｈｅＭｅｔａｐｈａｓｅ（ｃ，ｄ）

ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ（ｅ，ｆ）ｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶｕｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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空间分布特征，但在２１世纪前期，ＲＣＰ８．５情景下

的降水较ＲＣＰ４．５在江淮地区南部呈现较大范围的

减少趋势。进入２１世纪中期，江淮地区梅雨期降水

的空间分布差异加剧，北部淮河流域主要表现为增

加趋势，而南部降水依然为小幅度的减少趋势，但降

水减少的范围缩小至湖北、湖南、江西交界一带，与

ＲＣＰ４．５情景下基本相似。２１世纪后期，江淮地区

梅雨期降水的空间分布不均匀性进一步增强，江淮

地区西北部河南省境内降水增加显著，局部增幅达

到１０％。江淮地区南部降水减少的同时，北部降水

明显增加。总体而言，２１世纪梅雨期两种排放情景

下的平均降水在江淮区域均有增大，且ＲＣＰ８．５情

景下的空间分布不均匀性高于ＲＣＰ４．５情景。

　　从 ＲＣＰ４．５与 ＲＣＰ８．５情景下多模式集合对

２１世纪江淮地区梅雨期平均气温及降水时间序列

的模拟结果（图８）可以看出，两种排放情景下２１世

纪江淮区域梅雨期气温均呈上升趋势，且ＲＣＰ８．５

情景下多模式集合的上升速率高于ＲＣＰ４．５情景，

其中ＲＣＰ４．５情景下变化速率为０．２３℃／（１０ａ），

ＲＣＰ８．５情景下变化速率为０．４５℃／（１０ａ），其上升

趋势可与图６对应。由图８ｂ可见，２１世纪江淮地

区梅雨期平均降水在ＲＣＰ４．５与ＲＣＰ８．５情景下均

有增多，且ＲＣＰ４．５情景下多模式集合平均的变化

速率 （０．７２ ｍｍ／（１０ａ））略高于 ＲＣＰ８．５ 情景

（０．５１ｍｍ／（１０ａ））。但相对而言，降水并未表现出

显著的线性变化趋势，这主要由于江淮地区梅雨期

降水空间分布的不均匀性进一步加剧所致（图７）。

３．３　江淮地区梅雨期气候变化的机理分析

由上述分析可知，随着全球气候的变暖，江淮梅

雨期的降水量有所增加。亚洲夏季风是影响夏季降

水最主要的环流系统（孙颖等，２００９），江淮地区梅雨

期的水汽输送主要来源于孟加拉湾和中国南海地区

（Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９５９），水汽输送很大程度上决定了该

地区降水量的多少。而全球变暖可能导致亚洲夏季

风环流异常，进而影响水汽输送，造成梅雨期的气候

异常。因此，文中从大气环流形势及水汽输送的变

化两方面对气候变暖后的季风变化特征进行分析，

以探讨其对江淮地区梅雨期气候产生的可能影响。

为了更具代表性地分析气候变暖后江淮地区梅

雨期的大气环流特征，仍选取表２中１９６１—２００５年

具有代表性的５个最冷年和５个最暖年进行研究，

其中，暖年均在１９８０年后，冷年均在１９８０年前。并

由表２可知，暖年的梅雨期降水偏多，冷年的梅雨期

降水偏少。从所选的冷年、暖年梅雨期８５０ｈＰａ风

场矢量分布（图９）对比可以看出，江淮梅雨期冷、暖

年８５０ｈＰａ风场存在显著差异。冷年（图９ａ），偏南

风相对较强，使得南亚夏季风从热带太平洋、中国南

海和孟加拉湾向东亚的北支气流携带水汽输送至江

淮以北地区，造成江淮地区气候偏干；暖年（图９ｂ），

南亚夏季风的偏南风较弱而偏西风较强，使得水汽

图８　ＲＣＰ４．５及ＲＣＰ８．５情景下２００６—２１００年江淮地区梅雨期气温（ａ）及降水（ｂ）变化趋势预估

（蓝色线为ＲＣＰ４．５，红色线为ＲＣＰ８．５，阴影部分为标准偏差）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅＹＨＲＶ

ｄｕｒｉｎｇ２００６－２１００ｕｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（ＢｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＲＣＰ４．５ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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图９　冷年（ａ）、暖年（ｂ）梅雨期８５０ｈＰａ的平均风场分布（单位：ｍ／ｓ）

（箭头为风矢量，色阶表示风速的绝对值，蓝框表示本研究的江淮地区范围）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕ

ｐｅｒｉｏｄｉｎｃｏｌｄ（ａ）ａｎｄｗａｒｍ（ｂ）ｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈａｄｅｄｉｎｃｏｌｏｒ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ；Ｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＹＨＲＶ）

得以输送至长江流域，与此同时，西北太平洋地区

的副热带反气旋西北侧的西南气流加强，较强的东

亚夏季风使得来自太平洋以东南风的形式输送到江

淮地区的水汽偏多，两支水汽在江淮地区汇合，共同

造成了当年江淮地区气候偏湿。

　　南亚高压是夏季北半球对流层高层最强大且稳

定的控制性环流系统，与夏季大气环流和亚洲天气、

气候关系密切，对梅雨期降水影响很大。由于高层

风速数值较大，单独研究冷、暖年风场矢量差异不明

显，故采用冷年、暖年梅雨期２００ｈＰａ风场及风速距

平绘图（图１０），选取１９６１—２００５年为风场平均值。

冷年（图１０ａ），青藏高原上空为气旋性距平环流，南

亚高压强度减弱；副热带西风急流位置偏北、偏弱，

江淮地区上空盛行的偏西风气流强度偏弱；低纬度

以西风距平为主，原来盛行的东风气流较常年偏

弱。暖年（图１０ｂ），江淮地区上空的风场距平与冷

年基本呈反位相变化，其上空盛行的偏西风气流强

度较强；青藏高原上空为反气旋性距平环流，南亚

高压强度偏强。大气环流在冷、暖年呈现出的差异，

对水汽输送有着重要影响。
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图１０　冷年（ａ）、暖年（ｂ）梅雨期２００ｈＰａ风场距平分布（单位：ｍ／ｓ）

（箭头表示风矢量，色阶表示风速距平的绝对值，蓝框表示本研究的江淮地区范围）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ２００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｃｏｌｄ（ａ）ａｎｄｗａｒｍ（ｂ）ｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ；Ｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＹＨＲＶ）

　　充足的水汽是江淮梅雨形成的必要条件，水汽

输送在很大程度上影响着梅雨期的降水。文中分别

计算了冷、暖年梅雨期水汽通量场的纬向、经向输送

距平（图１１）。江淮地区梅雨期的水汽主要通过南

亚季风和东亚季风经由中国南海和西太平洋输送。

江淮地区的纬向水汽主要由中国南亚季风的西风气

流、副高南部东亚季风的东风气流输送。冷年，纬向

水汽通量距平（图１１ａ）中，南亚季风的西风输送较

弱，副高南部的东风气流输送较强；而暖年江淮地区

的纬向水汽输送（图１１ｃ）中，南亚季风的西风输送

增强，位于阿拉伯海北部的最大距平中心绝对值达

１００ｋｇ／（ｍ·ｓ），为江淮梅雨的异常偏多提供了充

足的水汽。图１１ｂ、ｄ为冷、暖年梅雨期水汽通量场

的经向输送距平。可见冷年来自西太平洋北上的水

汽输送相对偏强，直接作用于大部分江淮地区，最大

距平中心绝对值达６０ｋｇ／（ｍ·ｓ），孟加拉湾及阿拉

伯海的经向输送则相对较弱；江淮地区在暖年自西

太平洋北上的经向水汽输送较弱。可见，造成暖年

梅雨期降水异常偏多的主要贡献在于南亚季风纬向

的水汽输送，这与图９ｂ相符。
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图１１　冷年（ａ、ｂ）、暖年（ｃ、ｄ）梅雨期纬向（ａ、ｃ）、经向（ｂ、ｄ）输送的水汽通量分布距平（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

（纬向向东、经向向北为正值，蓝框表示本研究的江淮地区范围）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ，ｄ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｉｎｃｏｌｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｗａｒｍ（ｃ，ｄ）ｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅｆｌｕｘｅｓｔｏｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ；ＴｈｅｂｌｕｅｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＹＨＲＶ）

４　总结与讨论

近年来江淮流域梅雨期降水变化趋于复杂，其

变化对未来社会经济的发展有着重要意义。利用江

淮地区及全球范围内的观测资料以及ＣＭＩＰ５中的

２２个耦合模式结果，分析了中国江淮流域梅雨期气

候在过去、现在及未来的变化特征，主要结论如下：

（１）总体而言，江淮地区冷年梅雨期气温偏低、

降水偏少；暖年气温偏高、降水偏多。在全球变暖背

景下，江淮地区梅雨期气温总体呈现显著的升高趋

势，变化幅度较为明显（０．４０℃／（１０ａ）），降水亦有

相应的增加。就空间分布而言，全球变暖后，江淮地

区梅雨期气温整体呈升高趋势，升高幅度由南向北

递增；江淮地区梅雨期降水总体呈增加趋势，在北部

部分地区有较微弱的减少趋势。

（２）ＣＭＩＰ５模式对江淮地区梅雨期年平均气

温和降水量模拟较好，很好地再现了江淮地区梅雨

期气温和降水量的气候态分布特征。两种排放情景

下江淮地区梅雨期气温和降水量相对现代而言都呈

明显的上升趋势。气温的升高是整体性的，分布较

为均匀，ＲＣＰ８．５情景下多模式集合的升温速率

（０．４５℃／（１０ａ））高 于 ＲＣＰ４．５ 情 景 （０．２３℃／

（１０ａ）），至２１世纪末期，ＲＣＰ４．５情景下江淮地区

梅雨期 气 温 相 对 现 代 而 言 平 均 升 温 ２．２０℃；

ＲＣＰ８．５情景下升温更为显著，达４．３０℃。江淮地

区梅雨期降水在ＲＣＰ４．５情景下多模式集合的变化

速率 （０．７２ ｍｍ／（１０ａ））略高于 ＲＣＰ８．５ 情景

（０．５１ｍｍ／（１０ａ）），在ＲＣＰ８．５情景下的空间分布

不均匀性高于ＲＣＰ４．５情景。且随着时间的推移，

两种排放情景下降水的空间分布不均匀性都在加

剧：江淮地区南部降水减少的同时，北部降水明显增

加。

（３）亚洲夏季风是影响夏季降水最主要的环流

系统，８５０ｈＰａ风场将中国南海和孟加拉湾的水汽

输送至江淮地区，与江淮地区梅雨期降水有直接关

联。暖年，削弱的南亚夏季风使得水汽得以输送至

长江流域，与东亚夏季风的水汽在江淮地区汇合，

共同造成了当年江淮地区气候偏湿，反之偏干。南

７９吴楚樵等：江淮流域梅雨期气候对全球气候变暖的响应　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



亚高压及西风急流的强弱及位置也与江淮地区的梅

雨期降水相联系：暖年，南亚高压强度增强，副热带

西风急流位置偏南偏强时，江淮地区普遍偏涝；反

之，江淮地区普遍偏干。江淮地区的水汽主要由南

亚季风的西风气流纬向输送，暖年南亚季风的纬向

输送相对较强，当年气候偏湿；反之则偏干。由上述

结果可见，与ＲＣＰ４．５情景相比，在 ＲＣＰ８．５情景

下，江淮地区梅雨期降水分布的空间不均匀性更为

明显，这可能与极端降水发生的频次有关，应在未来

对其机理做进一步的研究。另外，由于文中仅采用

气温和降水作为研究对象，未对其他物理量的模拟

效果做综合评价，因此对江淮地区梅雨期气候变化

成因的研究还不够深入。未来拟在研究中加入季风

指数、海温等因子进行综合分析，以期从机理方面对

江淮地区梅雨期气候变化的成因作出更为全面系统

的研究。
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